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La tesis titulada “Diseño de una mezcla asfáltica en frío como alternativa para la 
pavimentación del Jr. Perú, distrito de Tarapoto – 2019” tuvo como objetivo primordial 
diseñar una mezcla asfáltica en frío y por ende realizar una comparación con la mezcla 
asfáltica convencional.  
Para llevar a cabo esta investigación se ha realizado ensayos a los agregados las cuales 
fueron: análisis granulométrico, caras fracturadas, límite líquido y plástico, equivalente de 
arena, gravedad específica y absorción de los agregados, ensayo de abrasión, peso unitario 
de los agregados contenido de sales solubles en agregados y durabilidad al sulfato de 
magnesio.  
Los porcentajes de emulsión fueron 6.5%, 8.5%, 9.5% y 11.5%, se adicionaron a la mezcla 
las diferentes dosificaciones de emulsión en relación al porcentaje de agua. Como muestra 
se tuvo 16 briquetas, 04 briquetas por cada porcentaje adicionado de emulsión para ser 
evaluadas mediante el ensayo Marshall. Finalmente se concluyó que al adicionar 8.5%, 9.5% 
y 11.5% de emulsión, su porcentaje de vacíos fue 7.07; 6.78, 6.38 las cuales están dentro de 
las especificaciones del manual de carretera del MTC EG-2013 que menciona que el rango 
de vacíos es de 2-8%y para el ensayo Marshall realizados al patrón con 6.5% de emulsión el 
porcentaje de vacíos es 8.71%,  
 


















The thesis entitled “Design of a cold asphalt mixture as an alternative for the paving of Jr. 
Peru, Tarapoto district - 2019” had as main objective to design a cold asphalt mixture and 
therefore make a comparison with the conventional asphalt mixture.  
To carry out this investigation, tests have been carried out on the aggregates which were: 
granulometric analysis, fractured faces, liquid and plastic limit, sand equivalent, specific 
gravity and absorption of the aggregates, abrasion test, unit weight of the aggregates 
contained of salts soluble in aggregates and durability to magnesium sulfate.  
The emulsion percentages were 6.5%, 8.5%, 9.5% and 11.5%, the different emulsion dosages 
in relation to the percentage of water were added to the mixture. As a sample, there were 16 
briquettes, 04 briquettes for each percentage of emulsion added to be evaluated by the 
Marshall test. Finally, it was concluded that when adding 8.5%, 9.5% and 11.5% of 
emulsion, its percentage of voids was 7.07; 6.78, 6.38 which are within the specifications of 
the MTC EG-2013 road manual that mentions that the vacuum range is 2-8% and for the 
Marshall test conducted to the employer with 6.5% emulsion the percentage of voids is 
8.71%, 












Empezando por la realidad problemática, actualmente los países desarrollados han 
realizado diversos estudios tecnológicos y científicos en el diseño de mezclas asfálticas 
en frío utilizando varios métodos. Argentina, es uno de los países de Sudamérica que tiene 
la mayor parte de las vías pavimentadas por pavimentos flexibles con emulsión asfáltica, 
estos pavimentos presentan problemas ocasionados por los fuertes cambios de 
temperaturas, las precipitaciones, la demanda del tráfico y la rasante que sostiene la 
estructura vial.  En el Perú el uso de mezclas asfálticas en frío es escasa, pues su clima 
diverso requiere de pavimentos con características específicas para atender los requisitos 
de cada ciudad. Para anticiparse a un desgaste prematuro es de vital importancia conocer 
los motivos que ocasionan la alteración del pavimento y de las condiciones climáticas, lo 
que incidirá en la economía del país. Para desarrollarnos como país de manera económica 
y social se debe invertir en carreteras, pero por el desconocimiento y por la diversidad 
climática es que no se utiliza mezcla asfáltica en frío lo cual debe cambiar el presentar 
este proyecto. Las autoridades de la región no facilitan el estudio técnico de este tipo de 
asfalto, ya que no existe alguna investigación en ninguna parte de la región San Martín, 
para así poder incentivar a los municipios en invertir en este tipo de obras. Por estas 
razones se pavimenta las calles con asfalto caliente. La desconfianza de algunos 
especialistas en el tema de mezclas asfálticas en frío, hace que no quieran trabajar con 
asfalto en frío ya que aparenta ser muy estricto y trabajoso en cuanto su normativa. El 
desconocimiento de la rentabilidad del asfalto por parte de las autoridades provinciales 
hace que no se pueda invertir en este tipo de obras. Los vecinos de las cuadras en mención 
están descontentos, por sus calles ya que se encuentran en mal estado el cual ocasiona 
enfermedades respiratorias por las partículas de polvo que genera los vehículos al transitar 
por dicho lugar además cuando existen precipitaciones no hay una buena transitabilidad 
y la evacuación de aguas pluviales no es adecuada la cual afecta las viviendas. En cuanto 
a los antecedentes, en el ámbito internacional, REYES, Oscar. (2014). En su trabajo de 
investigación: Evaluación Mecánica de Mezclas Asfálticas Frías Fabricadas con 
Reemplazo de Llenante Mineral. (Artículo científico). Información Tecnológica. 
Colombia. Concluyó que: El experimento de abrasión de los ángeles a temperaturas 
diferentes adoptando como guía indirecto de la cohesión en las mezclas asfálticas en frío 




frío. Este experimento de aplicación rápida y simple concedió diferenciar el efecto de la 
temperatura en la prueba, la granulometría de los agregados y el reemplazo de llenante 
natural por cemento, el cual sugiere la oportunidad de desarrollar una investigación futura 
para corroborar completamente su uso potencial en el diseño de una mezcla asfáltica en 
frío. FERROTTI, G. PASQUINI, E. y CANESTRARI, F. (2019).  En su trabajo de 
investigación: Caracterización experimental de mezclas asfálticas en frío reforzadas con 
fibra de alto rendimiento. (Artículo científico). Construcción y materiales de 
construcción. Colombia. Martín y cerro campana (tesis pregrado) universidad césar 
vallejo, Perú. La libertad, Perú. Concluyó que: La conducta de estabilidad con la mezcla 
asfáltica óptima es de 700,58kg (1543 lb) para la cantera San Martin y 485,16 Kg 
(1069,60 lb) para la cantera Cerro Campana. Para el diseño Marshall los resultados 
satisfacen lo determinado por el Instituto de Asfalto (U.S.A.), lo cual se concluyó que 
cumplen las normas de Tránsito Mediano, Carpeta y Base. La mezcla asfáltica en frío 
óptima incluye un 5,5% de asfalto liquido MC-30, 50% material fino, 50% material 
grueso para la cantera San Martín y para la cantera Cerro Campana contiene un óptimo 
de 5,0% de asfalto líquido MC-30, 60% material fino, 40% material grueso. Los 
materiales gruesos de la cantera San Martín y cerro Campana son de propiedades físicas 
alargadas, pues estos son conformados mediante trituración de piedra de cantera, los 
cuales cuentan con aguante al desgaste de 1 8, 0 6 % y 1 5 % respectivamente y cumplen 
con los reglamentos técnicos de MTC E207 ya que su máxima resistencia debe ser de un 
25% para una carpeta de rodadura. HUAMAN, Néstor y CHANG, Carlos M. (2012) En 
su investigación: La alteración Permanente en las Mezclas Asfálticas y el Consecuente 
Daño de los Pavimentos Asfálticos en el Perú. (Artículo científico). Carreteras. Lima, 
Perú. Concluyó que: Se debe tener especial cuidado en el diseño de mezcla asfáltica para 
la deformación permanente. Para disminuir la influencia de la temperatura y su 
deformabilidad se debe escoger el ligante asfáltico en concordancia con la zona de 
colocación de la mezcla asfáltica. Se recomienda el uso de asfaltos con viscosidad alta y 
baja susceptibilidad a cambios de temperatura pues cuanto menos susceptible sea el 
ligante a la temperatura, y si sobrepasa los 60°C, se vuelve más fuerte a la deformación 
plástica. Es recomendado aumentar el aguante a la evasión de las mezclas utilizando 
asfalto más viscoso para evitar ahuellamientos en la mezcla asfáltica, para que el 
comportamiento del pavimento sea como el de un sólido elástico a altas temperaturas. De 




inicial al aplicarse una carga. En la provincia y región San Martín, el uso de emulsión 
asfáltica para pavimentar calles y pasajes que requieren de inversión menos costosa, es 
probablemente una alternativa viable para embellecer las calles. CHILCON, Juan y 
RAMÍREZ, Kelvin. (2017). En su trabajo de investigación: Elaboración de una mezcla 
asfáltica en frío almacenable para la restauración de pavimentos en el departamento de 
Lambayeque (Tesis de pregrado) Universidad Señor de Sipán, Perú. Lambayeque, Perú. 
Concluyó que: Para diseñar mezclas asfálticas en frío, el procedimiento más adecuado es 
el área superficial equivalente, ya que nos permite deducir la cantidad de asfalto y sus 
respectivas dosificaciones de los materiales finos y gruesos que serán empleados en el 
diseño de la mezcla asfáltica en frío. La dosificación óptima de la emulsión asfáltica es 
de 9.78% para tránsito mediano y tránsito pesado, cumpliendo con los rangos mínimos de 
consistencia y fluencia. En el estudio de costos unitarios por metro cúbico de la mezcla 
asfáltica en frío acumulada en bolsa de polietileno la diferencia de costo es menor al 
acumular en balde plástico. OTINIANO, Miguel y PARIA, Maricarmen. (2015). En su 
investigación: Análisis de las características físico-mecánicas presentes en las mezclas 
asfálticas en frío utilizando emulsiones asfálticas catiónicas y agregados pétreos de la 
localidad – Nvo. Chimbote (Tesis de pregrado) Universidad Nacional del Santa, Perú.  
Concluyó que: La mezcla asfáltica va ser impenetrable al agua y duradera por su 
dosificación de emulsión de 7.5% al ser una mezcla compacta, con un porcentaje de 
vacíos de 2.6%, la cual está dentro de la variación de vacíos de 2 y 8% por lo que se 
concluye que: Si se busca optimizar recursos en la pavimentación de vías es recomendable 
usar de mezclas asfálticas en frío con emulsión asfálticas. Se obtuvo resultados aceptables 
pues la estabilidad en la prensa Marshall de la mezcla fue de 5129 Lb, con una merma de 
estabilidad de 9.9. RAMIREZ, Marco Antonio. (2015) Estimación de compatibilidad de 
mezclas asfálticas, utilizando materiales de la cantera san Martin con cemento asfaltico 
pen 60/70 y emulsión asfáltica css-1hp- Trujillo. (Tesis de pregrado). Universidad Privada 
Antenor Orrego. Perú. Concluyó que: Para un diseño en caliente lo más recomendable es 
utilizar un porcentaje de 6% de asfalto PEN 60/70, usando material fino un 45% y 55% 
de material grueso. En relación al diseño de mezcla asfáltica en frío con emulsión asfáltica 
CSS-1HP se llegó a la conclusión que se debe llegar a una relación óptima de 6%, con 
45% de agregado fino y 55% de agregado grueso, teniendo en cuenta que en la mezcla 
tenemos 40% de agua y un 60% de emulsión asfáltica. RAMÍREZ, Pedro y TANANTA, 




para mejorar la transitabilidad del Jr. San Martín, distrito de Tabalosos-2018. (Tesis de 
pregrado). Universidad Cesar Vallejo. Tarapoto. Concluyó que: el CBR de diseño del 
pavimento es de 9.67% de las cuales consta de cuatro capas incluyendo el terreno natural, 
las cuales son: Sub base granular= 15 cm, base granular=15 cm y carpeta 
modificada=5cm. Para tener una mejor comprensión sobre el tema, a continuación, se 
manifiestan algunas teorías relacionados: DASH Y PANDA (2018), explica que la 
mezcla fría “Es una mezcla de agregados no calentados, rellenos minerales y emulsión de 
betún a temperatura ambiente, el uso de mezcla en frío tiene muchas ventajas como 
preparación, colocación y costo”. El autor indica las características que tiene una mezcla 
asfáltica en frío, y no es necesario calentarlos esto reduce los daños medioambientales lo 
cual nos da una ventaja en la preparación, colocación y costo el cual mejorará la economía 
al trabajar con este material. Asfalto: La terminación asfalto proviene de la palabra 
asphallo o asphatu, que expresa dividirse, agrietarse. Después los griegos lo usaron como 
significado de algo estable y seguro. En vista de esto se supone su primer uso en la 
antigüedad fue usado como cemento, para unir objetos. (Abraham, 1916, p. 23). MEDINA 
Y DE LA CRUZ, (2015). “Un material resistente conformado por una combinación de 
productos bituminosos, de pigmentación marrón o negro oscuro. Su función principal en 
la pavimentación es dar flexibilidad y cohesión a la mezcla”. El autor indica que el asfalto 
se encuentra de dos maneras, ya sea de forma natural o de destilación del petróleo el cual 
se utiliza para carreteras de pavimento flexible pues ofrece mayor fluidez de vehículos, 
etc. Constitución química del cemento asfáltico, REAL SOCIEDAD ESPAÑOLA DE 
QUÍMICA, (2003) afirmó: “que los cementos asfálticos tienen las diversas 
combinaciones”. Ver tabla 12. Constitución de un cemento asfáltico con sus respectivas 
proporciones. El cemento asfáltico consta de hidrocarburos y sus derivados, lo cual es del 
residuo del petróleo después del refinado y el autor indica los porcentajes de los elementos 
que constituyen dicho material. Conducta estructural de los pavimentos. LEGUÍA Y 
PACHECO, (2016). “Según los extractos que lo conforman, varía la conducta estructural 
de un pavimento ante los pesos superficiales. La manera cómo se reparten las cargas es la 
crucial desigualdad entre pavimentos flexibles y rígidos” Los autores mencionan que de 
acuerdo a las cargas que reciben los pavimentos se tiene que definir el espesor de los 
estratos para así poder soportar las cargas sin dañarse. Producción del asfalto: SIMPSON, 
(2003). “Para obtener asfalto es necesario refinar petróleo crudo por destilación. Ésta es 




solvente y refinado al vacío” El autor indica que el asfalto se crea a partir de la refinación 
del petróleo y se consigue de dos maneras como la extracción solvente y el refinado al 
vacío. Cualidades físicas del cemento asfáltico: Durabilidad: FAJARDO, (2014). “Se 
refiere a la medida que puede resistir un asfalto cuando se someten a métodos 
tradicionales de abrasión agotamiento. La resistencia alcanza a mostrar ciertas fallas, pero 
para establecer este tipo de comportamiento se requiere contemplar todo el desarrollo del 
proceso constructivo del pavimento”. El autor señala que la durabilidad se da de acuerdo 
al proceso constructivo mientras sea de mayor calidad la elaboración del pavimento tendrá 
mayor tiempo de vida útil. Adherencia consistente: FAJARDO, (2014). “Es la 
característica de un cemento asfáltico para consolidar el material en la mezcla de 
pavimentación. Adherencia consistente es la propiedad de un cemento asfáltico de 
sostener unidos las dosificaciones de los materiales finos y gruesos en el pavimento 
finalizado”. Sobreexposición a la temperatura. FAJARDO, (2014). “la sobreexposición del 
asfalto se refiere a que mientras mayor temperatura tenga será baja su viscosidad y a 
menor temperatura será mayor su viscosidad”. Es decir que debe tener una temperatura 
adecuada. En consecuencia, para obtener una mayor maniobrabilidad durante el 
comprimido del asfalto, este debe tener altas temperaturas en el proceso del mezclado 
para que pueda revestir a los materiales. Purezas: URREGO, (2016). “El ligante asfalto 
está conformado mayormente por bitumen, siendo un elemento totalmente soluble en 
bisulfuro de carbono, si contienen impurezas son inertes”. Proceso de modificación del 
cemento asfáltico, el asfalto se fatiga menos que las carreteras convencionales debido a 
su baja susceptibilidad a las variaciones de temperaturas altas y bajas. Se puede modificar 
el pavimento usando polvo de caucho como material asfáltico, según los siguientes 
métodos: Por Vía Seca: FAJARDO, (2014). “Es común actualmente que se utilice, 
sustituyendo una fracción de agregado fino, el ya conocido triturado del neumático, 
agregando al mezclador una determinada cantidad para cada mezcla, de lo contrario 
combinarlo previamente con ciertos aditivos” El autor indica que el caucho es agregado 
al momento de la elaboración de la mezcla asfáltica en caliente como parte de los 
materiales fino, combinado con los materiales antes de aplicar el ligante asfáltico. Por Vía 
Húmeda: FAJARDO, (2014). “Es la elaboración de un ligante transformado, en el cual se 
añade partículas de polvo de caucho reutilizado a un asfalto de uso común, es un 
procedimiento que no requiere mucha proporción de cemento asfáltico”. Es un proceso 




actividad que necesita de gran cantidad de cemento. En cuanto a su clasificación. El 
INSTITUTO VENEZOLANO DEL ASFALTO, (2018) concluyó que: Cemento asfáltico 
depreciado: Están constituidos por cemento asfáltico y una sustancia química de soluto, 
para producir carpeta de rodadura con mezclas en frío e imprimaciones asfálticas. Los 
solutos expuestos perjudican al ambiente por su alta toxicidad, ya que la sustancia química 
se volatiliza al regarlo en el pavimento. Emulsiones asfálticas: Se refiere a aquellos 
insumos asfálticos líquidos permanentes, formados por una mezcla de asfalto y agua 
mediante una utilización de una solución con detergente. Asfaltos AC: Usualmente 
llamados asfaltos no modificados. Se refiere a los asfaltos adquiridos por un método de 
sublimación del petróleo. Según el autor existen diferentes clasificaciones de asfaltos lo 
cual tienen distintas características de tal modo que tienen usos diferentes de acuerdo a la 
necesidad. El pavimento flexible para, TORRES, (2007). “Estructura superficial formada 
por componentes de gravas gruesas o finas que permiten la fricción o por mezclas 
asfálticas, estas se adecuan a las alteraciones de la base. El pavimento flexible es a lo que 
denominan una estructura conformada por diferentes estratos”. El autor indica que el 
pavimento está constituido estructuralmente por estratos los cuales son la sub rasante, la 
sub base, la base y la carpeta asfáltica las cuales tienen una función determinada con el 
propósito de distribuir, resistir y contribuir cargas derivadas por el tráfico. MELEAN, 
(2012.). “El principal degradante del pavimento es el tráfico, por lo que deben recibir un 
cuidado adecuado. Para conseguirlo se realiza una estimación correcta del pavimento”.  
Como menciona el autor el pavimento requiere de evaluaciones eficientes puesto que se 
detecta las condiciones y buscando cambiar el diseño, procesos constructivos, seleccionar 
los materiales, para obtener una adecuada durabilidad. ACURIO, (2016). “Los entes 
comisionados del diseño, construcción y ejecución de un pavimento tienen como pilares 
o índices de guía a la condición y comportamiento del mismo”. MONTEJO, (2006). Para 
que un pavimento pueda cumplir con sus funciones debe ser: Infatigable ante las cargas 
del tránsito, Vigoroso ante los agentes de la intemperie, apropiado respecto al drenaje, 
económico, adecuado en color para evitar reflejos, de este modo buscando plantear una 
mejor transitabilidad. MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 
(2014). “El pavimento flexible está compuesto por estratos granulares, entre las cuales 
encontramos a la sub-base y base; y como carpeta de rodamiento construida por elementos 
bituminosos como aglomerantes que le darán cuerpo y consistencia por los materiales 




que se considera entre las clases de carpeta de rodadura asfáltica que soportan las capas 
granulares encontramos a: micro-pavimentos, macadam asfáltico, tratamientos 
superficiales, mezclas asfálticas en frío y mezclas asfálticas en caliente. NICHOLAS, 
(2005). Al hablar de pavimentos flexibles encontramos que se subdividen en tres 
subgrupos: tipo alto, tipo intermedio y tipo bajo.  Las vías donde tiene un IMD alto, tienen 
una carpeta de rodadura que soporta la carga esperada de tránsito de manera adecuada, 
sin deterioro visible por abrasión, y no son susceptibles a las restricciones del clima.  Las 
vías donde tiene IMD intermedio, cuentan con una carpeta de rodadura que consta desde 
las superficies tratadas hasta aquellas cuyas cualidades son bajas a las de tipo alto.  Las 
vías donde tiene IMD bajo, se emplean especialmente en vías de inferior precio, y las 
superficies de rodamiento oscilan desde el material no seleccionado hasta las de material 
mejorado y seleccionado. El Ahuellamiento para, MINISTERIO DE TRANSPORTES Y 
COMUNICACIONES, (2018). “Son imperfecciones de vías pavimentadas o no 
pavimentadas generadas por el ahuellamiento concerniente por el desmembramiento de 
la estructura del pavimento a causa del alto transito la cual produce fatiga en la carpeta de 
rodamiento”. SMITH, (2006). “Existen muchas situaciones que condicionan la conducta 
de los pavimentos. Es de vital importancia considerar casi todas las circunstancias que 
podrían afectar al pavimento en la práctica.”. Confiabilidad (R), el nivel de confiabilidad 
es caracterizado por la función del sector (urbana o rural) y su diseño geométrico de una 
carretera. La confiabilidad se refiere al grado de certeza de que el pavimento tendrá una 
solidez para su periodo de vida sin errores. Por lo general se requerirá de mayores 
espesores para cada capa de granulometría. Medida de dispersión normal. La medida de 
dispersión conjunta es la relación donde la variabilidad es la revelación que espera el 
tránsito, las cuales afectan en la conducta de un pavimento. La pauta AASHTO pide 
validez de entre 0.40 y 0.50. En el manual del MTC (2014) confía en valores específicos 
de 0.45 para obtener diseños adecuados. Diseño de mezclas asfálticas mediante el método 
Marshall, según SANDOVAL, (2005). “Esta teoría fue creada para el diseño de mezclas 
asfálticas por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos en la jurisdicción de Mississippi”. 
Preparación para efectuar los procedimientos Marshall, para SANDOVAL, (2005). 
Existen varios agregados y asfaltos que presentan varias peculiaridades. Las propiedades 
de los agregados y asfaltos tienen un impacto directo sobre el pavimento. Lo principal es 
establecer las propiedades del asfalto entre las que tenemos resistencia, estabilidad, 




consignan en recaudar especímenes de un cemento asfáltico y de materiales finos y 
gruesos para ser empleados en la pavimentación. Es de vital importancia las muestras de 
asfalto sean fidedignas a las que se usarán al final en el pavimento. SANDOVAL, (2005). 
La correspondencia viscosidad-temperatura del asfalto debe conocerse para concordar en 
la temperatura de surtido y compactación en el recinto. Estas operaciones incluyen orear 
los materiales, establecer su peso unitario, y perpetrar un estudio granulométrico. 
SANDOVAL, (2005). El Método Marshall solicita que los materiales estén libres en su 
totalidad del grado de humedad, para evitar alguna interferencia en los resultados de los 
estudios. Se debe realizar un secado de las muestras de los agregados a 110º C en un 
horno.  Se debe realizar hasta que la muestra no muestra variaciones en su peso.  
SANDOVAL, (2005). El estudio granulométrico nos permite identificar el tamaño de 
partículas de cada muestra de materiales. Esta información es de vital importancia pues 
estas determinaciones de una mezcla sirven para denotar dosificaciones óptimas de cada 
partícula de las muestras de los materiales finos y gruesos a fin de tener una mezcla 
graduada. SANDOVAL, (2005). Es encontrado al confrontar la carga y la masa de un 
determinado material y con otra cantidad de agua destilada para obtener el resultado del 
peso específico en este ensayo en particular. Este peso específico del material va ser 
enunciado en un valor de 1. SANDOVAL, (2005). “Para poder obtener resultados del 
método Marshall existen tres tipos de estudios: cálculo del peso específico total, cálculo 
de fijeza Marshall, y estudio de consistencia y la cantidad de porcentaje de vacíos de los 
testigos”. SANDOVAL, (2005). “Este estudio está enfocado en medir el grado de firmeza 
en la deformación de la mezcla. Estas cargas que incurren en la deformación son medidas 
por la fluencia”. SANDOVAL, (2005). El valor de estabilidad Marshall se refiere a la 
medida en la cual la probeta falla completamente. Este tipo de ensayos se realizan en un 
laboratorio con una presa de compresión, primero se aplica la carga hasta encontrar fallar 
para luego suspender la carga y de este modo obtener la carga máxima. Esta carga es el 
índice de Estabilidad Marshall. SANDOVAL, (2005). “La fluencia Marshall, simboliza 
la alteración de la briqueta en una medida en centésimas de pulgada. Esta alteración señala 
la disminución en el diámetro vertical de la briqueta”. SANDOVAL, (2005). Este estudio 
se realiza después de los ensayos de fluencia y densidad para comprobar el grado de 
vacíos que contiene cada serie de Probetas de prueba. SANDOVAL, (2005). Una vez 
obtenidos los datos, éstos pasan a ser trazados por los técnicos del laboratorio buscando 




cadena. Con este estudio podemos saber cuál de las probetas presenta las mejores 
condiciones para ser ensayados posteriormente. El problema general de esta 
investigación, busca contestar la siguiente interrogante: ¿De qué manera un diseño de 
mezcla asfáltica en frío con variación en las dosificaciones de emulsión reduciría el 
porcentaje de vacíos como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú- Tarapoto – 
2019? A raíz de esto vienen los siguientes problemas específicos: ¿Cuál es el 
levantamiento topográfico en el Jr. Perú (c-4 a c-13) como alternativa de pavimentación 
con mezcla asfáltica en frío- Tarapoto – 2019?, ¿Cuáles son las propiedades físicas y 
mecánicas de los agregados en la mezcla asfáltica en frío como alternativa para la 
pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto – 2019?, ¿Cuál es el estudio de mecánica 
de suelos en el Jr. Perú (c-4 a c-13) como alternativa de pavimentación con mezcla 
asfáltica en frío-Tarapoto – 2019?, ¿Cuál es el diseño óptimo de una mezcla asfáltica en 
frío como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto – 2019?, 
¿Cuál es el impacto económico de la elaboración de una mezcla asfáltica en frío como 
alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto – 2019? Del mismo 
modo se busca justificar la investigación de la siguiente manera: Justificación Teórica: 
El diseño de la mezcla asfáltica en frío está basado en manual de carreteras MTC EG-
2013 además se utilizó el Manual del Instituto del Asfalto – MS-19 (Asphalt Institute), 
para obtener los resultados las pruebas se sustentarán en normas de la “American 
Association of State Highway and Transportation Officials” – AASHTO, “American 
Society for Testing Materials” – ASTM, “Manual de Ensayos de Materiales” – MTC 
(EM-2018). Justificación práctica: Mejorar la transitabilidad y embellecimiento de la 
ciudad puesto que los resultados de la investigación servirán como alternativa de 
pavimentación con mezcla asfáltica en frío en vías urbanas de bajo tránsito en la ciudad 
de Tarapoto. Justificación por conveniencia: Por la falta de pavimentado de las calles 
de bajo tránsito en la ciudad de Tarapoto, también se podrá aplicar en toda la región San 
Martín como alternativa de pavimentación en vías urbanas de bajo tránsito. 
Incrementando la inversión pública y privada. Justificación social: Implementar mezclas 
asfálticas en frío conllevan a la minimización de costos de inversión y mantenimiento en 
una pavimentación a contraste de las mezclas en caliente. En cambio, las mezclas en frío 
no tienen este inconveniente, pues generan menos agentes contaminantes ambientales, 
siendo así una actividad de desarrollo sostenible. Justificación metodológica: Se realizó 




para el análisis granulométrico de los materiales finos y gruesos, y CBR. Asegurando el 
control de calidad del producto. El objetivo general que canaliza la investigación es: 
Diseñar una mezcla asfáltica en frío con variación en las dosificaciones de emulsión para 
reducir el porcentaje de vacíos como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú- 
Tarapoto – 2019. Es por ello que, para llegar al objetivo general, se plantean los siguientes 
objetivos específicos: Realizar el levantamiento topográfico en el Jr. Perú (c-4 a c-13)   
como alternativa de pavimentación con mezcla asfáltica en frío, Tarapoto – 2019. 
Demostrar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de una mezcla asfáltica 
en frío como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto – 2019. 
Realizar el estudio de mecánica de suelo en el Jr. Perú (c-4 a c-13)   como alternativa de 
pavimentación con mezcla asfáltica en frío, Tarapoto – 2019. Determinar el diseño óptimo 
de una mezcla asfáltica en frío como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a 
c-13) Tarapoto – 2019. Demostrar el impacto económico de la elaboración de una mezcla 
asfáltica en frío como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto 
– 2019. La hipótesis general de esta investigación es: El diseño de mezcla asfáltica en 
frío con variación en las dosificaciones de emulsión reducirá el porcentaje de vacíos como 
alternativa para la pavimentación del Jr. Perú- Tarapoto – 2019. A raíz de ello, surgen las 
siguientes hipótesis específicas: El levantamiento topográfico en el Jr. Perú (c-4 a c-13) 
favorecerá como alternativa de pavimentación con mezcla asfáltica en frío, Tarapoto – 
2019. Las propiedades físicas y mecánicas de los agregados influirán en la mezcla 
asfáltica en frío como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto 
– 2019. El estudio de mecánica de suelo en el Jr. Perú (c-4 a c-13) influirá como 
alternativa de pavimentación con mezcla asfáltica en frío. Tarapoto – 2019. El diseño 
óptimo de una mezcla asfáltica en frío será una alternativa para la pavimentación del Jr. 
Perú (c-4 a c-13) Tarapoto – 2019. El impacto económico de la elaboración de una mezcla 
asfáltica en frío beneficiará como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-









2.1 Tipo y diseño de la investigación  
Tipo de investigación 
La presente investigación es de tipo aplicada por lo que pretende mejorar la 
transitabilidad del jirón Perú c4- c13, la cual será un ejemplo piloto para la 
innovación de inversión en el departamento de San Martin en la pavimentación de 
calles urbanas y rurales de bajo volumen tránsito.  
Diseño de la investigación 
Es de diseño experimental correlacional debido que para la recolección de datos se 
realizará diversas pruebas en laboratorios y por ende se hará manipulación de 
variables. 
 
                  Diseño de la investigación 
   
                         
 
 
E. Elaborar las mezclas asfálticas en frío 
R. Realizar la prueba del ensayo Marshall 
D. Diseño óptimo de la mezcla asfáltica en frío 
C. Comparar las mezclas asfálticas en frío 
A continuación, la gráfica del diseño experimental para una mezcla asfáltica en 
frío: 
GE(1): X1 (mezcla asfáltica en 
frío al 11.5% con 
emulsión)           
 
   
O1(1d) 
 X1(mezcla asfáltica 
en frío al 11.5% con 
emulsión)           
 
  O2(2d) 
GE(2): X2 (mezcla asfáltica en 
frío al 9.5% con 
emulsión)           
 
   
O1(1d) 
 X2(mezcla asfáltica 
en frío al 9.5% con 
emulsión)           
 
  O2(2d) 
GE(3): 
X3(mezcla asfáltica en 
frío al 8.5% con 
emulsión)           
 
   
O1(1d) 
X3(mezcla asfáltica 
en frío al 8.5% con 
emulsión)           















X0(mezcla asfáltica en 
frío al 6.5% con 
emulsión)         
O1(1d) 
X0(mezcla asfáltica 
en frío al 6.5% con 





GE: Grupo experimental  
GC: Grupo control (mezcla asfáltica en frío al 6.5% 
con emulsión). 
X1: mezcla asfáltica en frío al 8.5% con emulsión 
X2: (mezcla asfáltica en frío al 9.5% con   
emulsión.    
 X3: (mezcla asfáltica en frío al 11.5% con   
emulsión.    
O1, O2, O3: Medición 
2.2 Operacionalización de variable 
Variable independiente 






Tabla 1: Cuadro de operacionalización y variable 















El asfalto de mezcla fría 
se puede definir como 
materiales bituminosos 
no calentados, son 
rentables y contribuyen 
al medio ambiente, 
teniendo así desarrollo 
sostenible. 
Al-Busaltan, Shakir y et 
al. Green Bituminous 
Asphalt relevant for 
highway and airfield 
pavement. Construction 
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“El concepto del 
método estabilidad 
(MARSHALL) para 
diseño de mezclas de 
pavimentos fue 
formulado por Bruce 
Marshall, ingeniero de 
asfaltos del 
departamento de 




como dimensión la 
prueba Marshall la 
cual será medida 
mediante briquetas 
de la mezcla 
asfáltica en frío, en 
cuanto al impacto 
económico, serán 




























2.3. Población y muestra  
Población  
HERNANDEZ, (2014). “Las poblaciones deben ser estudiadas teniendo en cuenta el 
contenido, lugar y tiempo. Para obtener una visión exacta del conglomerado de la 
población.”  
La población para la siguiente investigación se desarrollará en el Jr. Perú, del distrito 
de Tarapoto y para el estudio del diseño de mezcla asfáltica en frío se realizará en un 
laboratorio externo del distrito de la Banda de Shilcayo.   
Muestra  
 HERNANDEZ, (2014). “Es esencial la segmentación de pequeños grupos definidos 
para la facilidad en la obtención de la muestra”  
NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS, (2012). “las muestras a obtener estarán de 
acuerdo al tipo de vía con un mínimo de tres (03)”. 
Las muestras fueron obtenidas del Jr. Perú cuadras 4 al 13, por lo tanto, para la presente 
investigación se realizarán 03 calicatas para determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo.  
Los ensayos Marshall a realizar serán un total de 16 unidades 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
Técnica de recolección de datos  
Se han realizado los ensayos por el método Marshall para la obtención de porcentajes 
de vacíos los cuales son los siguientes: 
Con los siguientes porcentajes al 6.5% de emulsión  
Con los siguientes porcentajes al 8.5% de emulsión  
Con los siguientes porcentajes al 9.5% de emulsión  
Con los siguientes porcentajes al 11.5% de emulsión  
Instrumentos de recolección de datos  
Se utilizaron especificaciones técnicas normadas que nos ayudaron a recopilar 
información que facilitó nuestra investigación, para lo cual todas las pruebas de 







Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos  




Propiedades físicas y 
mecánicas  
De los agregados 
Excel y en el programa Civil 
CAD 2016. 
 








Estudio de mecánica 
de suelos  
Ficha técnica del ensayo de 
laboratorio 
MTC –E 
Diseño óptimo de una 
mezcla asfáltica en frío   
Excel y en el programa Civil 
CAD 2016.  
MTC-EG2013 
Impacto económico Microsoft Excel   SOFTWARE 
       Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
 
Validez y confiabilidad 
Se ha utilizado el análisis estadístico básico para validar nuestra hipótesis mediante el 
análisis paramétrico, utilizando los coeficientes de correlación, utilizando el programa 
SPSS de BIM 
C HERNÁNDEZ, (2014) manifestó: “Consistencia y estabilidad de resultados 
obtenidos durante la observación de un proceso continuo” (p.135). 
Para esta investigación, los instrumentos utilizados en los ensayos son previamente 
normados y estandarizados según los formatos propuestas por las instituciones 
mencionadas a continuación: 
-Formato de Laboratorio de mecánica de suelos y materiales, regido por NTP. 
-Formatos de diseño de mezcla, normado por el ASTM D 1559. 
2.5 Métodos de análisis de datos 
Levantamiento Topográfico: Se desarrollará de acuerdo a las especificaciones del 




Propiedades físicas y mecánicas de los agregados: Se determinan según las 
especificaciones de la norma del Ministerio de Transporte y Comunicaciones – Ensayo 
de materiales. 
Estudio de mecánica de suelos: Se realizará a partir del desarrollo de las pruebas 
realizadas a los suelos de las calicatas extraídas. Este ensayo se realizará con la norma 
del Ministerio de Transporte y Comunicaciones – Ensayo de materiales.  
Diseño óptimo de una mezcla asfáltica en frío: Se realizará a partir del desarrollo de 
las pruebas realizadas a los agregados. Este diseño se realizará con la ASTM D-1559 
Impacto económico: Se determinará a partir de los costos unitarios de los de la 
elaboración de producción de una mezcla asfáltica convencional y la comparación de 
elaboración de una mezcla asfáltica en frío. 
2.6 Aspectos éticos  
Se tomaron diversas consideraciones éticas para esta tesis las cuales son: 
-Referencia ISO 690 para la cita bibliográfica, se optó por la mencionada referencia 
puesto que es una investigación de Ingeniería. 
- se citaron todas las informaciones investigadas y recolectadas en el tema a. 


















3.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 
Tabla 3: Datos de levantamiento topográfico 
Del levantamiento topográfico se ha obtenido que el terreno es accidentado y 





ESTE (m) COTA (m.s.n.m) 
EST1 762174.116 62836.657 381.850 
BM1 762182.270 62831.515 380.667 
PDC 1 762104.598 62822.892 380.273 
EST2 762068.711 62816.922 379.734 
PDC2 762130.258 62706.347 377.119 
EST3 762095.833 62492.995 369.414 
PDC3 762015.378 62821.966 384.825 
EST4 762023.452 65482,752 389.854 
HI1 762117.103 62701.817 387.074 
BZN 762160.782 62830.886 385.776 
PDC4 762431.561 62760.865 378.769 
HI2 762440.369 62854.891 393.385 
BM2 762148.778 62833.655 386.007 
PF 761993.095 62833.536 383.944 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
Interpretación: 
El desarrollo del presente estudio requirió de un levantamiento topográfico, es 
por ello que los datos del levantamiento topográfico nos sirvieron, para conocer 




del cual obtuvimos una pendiente máxima de 14.4008 metros y una pendiente 
mínima de -4.7682 metros, 
3.2 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS 
Tabla 4: Propiedades físicas y mecánicas de los agregados finos  
 Agregados fino - Cantera Río Huallaga 
Equivalente de arena (%)  73.00 
Límite plástico % N.P 
Contenido de sales solubles (%) 0.058 
Durabilidad al sulfato de magnesio 
% 
4.46 
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos - 
Consultores T&F Amazónicos SAC 
 
Tabla 5: Propiedades físicas y mecánicas de los agregados gruesos 
 Agregados gruesos - Cantera Río Huallaga 
% Desgaste (máquina de los ángeles)
  
22.7 
Partículas chatas y alargadas % 3.7 
Caras fracturas de los agregados % 93.8/91.2 
Durabilidad al sulfato de magnesio 
% 
2.35 
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos - 
Consultores T&F Amazónicos SAC 
Interpretación:  
En la tabla 4 se obtuvo resultados de equivalente de arena el cual nos sirvió 




dentro de las especificaciones para diseñar mezclas asfálticas. El resultado de 
equivalente de arena nos da un 73%, que está dentro de los parámetros de 
acuerdo a la norma del MTC E -114. El límite plástico nos sirvió para 
determinar el índice de plasticidad que tiene el agregado, de esta manera poder 
determinar si son aptos para el diseño de mezclas para la malla N° 40 nuestro 
agregado no presenta índice de plasticidad, estando estos de acuerdo a la norma 
del MTC E 111, que nos dice que para la malla N° 40 no debe existir IP. El 
ensayo de sales solubles nos sirvió para determinar el porcentaje de sales 
solubles en los agregados, de esta manera conocer si serán nocivos para la 
mezcla. Obtuvimos como resultado un 0.058% de porcentaje de sales, que está 
en los límites de la norma del MTC E 219, de este modo se pueden utilizar estos 
agregados. El porcentaje de durabilidad es de 4.46% estando dentro de los 
límites según el MTC E 209, ya que el máximo es de 18%. En la tabla 5 se 
observa resultados de ensayo de abrasión dicho ensayo nos sirvió para 
determinar el porcentaje de desgaste de los agregados. En el cual el desgaste 
que tiene el agregado es de 22.7%, resultado satisfactorio la cual menciona la 
norma del MTC E 207, que tener un máximo de 25%, por lo tanto, podemos 
concluir que el agregado estuvo en condiciones para ser utilizado. Las 
partículas chatas y alargadas nos sirvieron para conocer el porcentaje de 
agregados que presentan formas alargadas y chatas; ya que el demasiado 
contenido puede interferir con la consolidación y dificultar la colocación de los 
materiales. De acuerdo al resultado el porcentaje de partículas chatas y 
alargadas es de 3.7 %, estando estos agregados en buenas condiciones para ser 
utilizados, porque la norma MTC E 223 nos especifica que el máximo 
porcentaje es de 10%. El ensayo de caras fracturas de los agregados nos sirvió 
para determinar el porcentaje de caras fracturadas de los agregados, ya que esto 
facilita su adherencia. Como podemos observar el porcentaje de caras 
fracturadas para una cara es de 93.8% y para dos caras es de 91.2 que está de 
acuerdo a la norma MTC E 210, ya que el mínimo es 85/50 %. La durabilidad 
al sulfato de magnesio nos sirvió para conocer las características físicas de 
resistencia de nuestro agregado, podemos observar una durabilidad de 2.35%, 




3.3 ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS  
Tabla 6: Clasificación sucs del suelo  
Clasificación sucs del suelo 
C1-M1 Jr. Perú C-04 SM 
C2-M1 Jr. Perú C-10 SC 
C3-M1 Jr. Perú C-14 CL 
Fuente: Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos - 
Consultores T&F Amazónicos SAC 
Tabla 7: Ensayo de proctor modificado  
Contenido óptimo de humedad   
C1-M3 Jr. Perú C-04 12.00 
C2-M1 Jr. Perú C-10 11.00 
C3-M1 Jr. Perú C-14 13.20 
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos - 
Consultores T&F Amazónicos SAC 
 
Tabla 8: Ensayo de CBR  
Ensayo de CBR al 95% 
C1-M3 Jr. Perú C-04 10.60 
C2-M1 Jr. Perú C-10 10.20 
C3-M1 Jr. Perú C-14 9.90 
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos - 







De los resultados obtenidos en la tabla 6 nos sirvió para poder describir su 
textura y tamaño de partículas del suelo, para lo cual se realizó para cada punto 
de investigación (Calicata) su ensayo granulométrico, las cuales se obtuvieron 
los siguientes resultados: para la C1-M1, su suelo es arena limosa, mientras que 
la C2-M1, su suelo es arena arcillosa y para la C3-M1 su suelo es arcilla 
moderadamente plástica. Mientras que en los resultados de la tabla 7, nos sirvió 
para determinar el contenido de humedad, para la C1-M3 su contenido de 
humedad optima es 12%, la cual está dentro de los parámetros que indica para 
el tipo de suelo entre 11-16% de contenido óptimo de humedad, mientras que 
la C2-M1 tiene 11% estando dentro del parámetro que indica entre 11-19% de 
contenido óptimo de humedad y para la C3-M1 se obtuvo 13.20% también 
cumple con los parámetros que indica para el tipo de suelo entre 12-24% de 
contenido óptima de humedad, según parámetros de la ASTM D 1557, los 
ensayos están basados según el MTC E-115. Los resultados de la tabla 8, nos 
sirvió para determinar la relación que tiene entre el peso unitario seco y el 
contenido de humedad de los suelos. Nuestros resultados obtenidos son 
satisfactorios puesto que la norma técnica peruana del MTC 2013, considera 
un material apto para ser considerado como subrasante cuando su CBR es 
mayor o igual a 6%. Si tiene un CBR menor se debe plantear el mejoramiento 
o reemplazo de dicho suelo. 
3.4 DISEÑO ÓPTIMO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA EN FRÍO 
Tabla 9: Diseño óptimo de una mezcla asfáltica en frío 
CANTIDAD DE 
EMULSIÓN 
6.5% 8.5% 9.5% 11.5% 
PESO BULK SECO 2.348 2.349 2.316 2.313 
ESTABILIDAD SECO 3673 2979 2558 1902 
ESTABILIDAD HUM 2529 2143 1294 772 
CAMBIO DE 
ESTABILIDAD 






3.15 2.86 2.76 2.43 
VACÍOS TOTALES% 8.71 7.07 6.78 6.38 
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos - 
Consultores T&F Amazónicos SAC 
 






































Cantidad de Emulsion( % )
Series2 Series1
 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 
Interpretación: 
Podemos observar que series 2 representa al cambio de estabilidad y series 1 
son resultados obtenidos de los vacíos totales de las cuales  la variación en la 
estabilidad y el porcentaje de vacíos admisible están dentro los porcentajes de 
8.5 y 9.0%, de las cuales para la producción de mezcla asfáltica en frío se 
utilizara las siguientes dosificaciones: 32% de gravilla 1⁄2” ,67% arena triturada 
3/16”, 1% de filler, 8.5% de emulsión asfáltica y 9.2% de agua, De acuerdo a 




asfáltica la cual indica que oscila entre 8.5% y 9.0% de emulsión, por lo tanto 
de los análisis realizados  se obtuvo un porcentaje de 8.5% de emulsión asfáltica 
como porcentaje para un diseño óptimo de la mezcla asfáltica en frio, puesto 
en la norma MTC EG-2013 indica que el porcentaje de vacíos admisible debe 
ser entre 6- 8%. Ver figura 1. 
3.5 IMPACTO ECONÓMICO  
Tabla 10: Comparación de producción de una mezcla asfáltica convencional 
y una mezcla asfáltica en frío  






Precio de mezcla 
asfáltica 
S/.781.58 S/.720.45 7.82% 
Ahorro (M3) S/.61.13 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 
Interpretación:  
En la tabla se puede apreciar que el porcentaje de variación entre la mezcla 
asfáltica convencional y la mezcla asfáltica en frío es de 7.82%, los resultados 
obtenidos son favorables para la mezcla asfáltica en frío. El análisis de costos 
unitario se puede visualizar en el anexo N°8. 
VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 
Para la validación de la hipótesis se empleó una fórmula de regresión lineal 











De la fórmula se obtiene que (Y) es la variable dependiente la cual se interviene 
y manipula para lograr los objetivos planteados, (X) es la variable 
independiente en donde se centra la investigación, (bo) es el intercepto que 
sirve para determinar los valores estimados según la relación de las dos 
variables en el sistema cuantitativo, (b1) es la pendiente que intercepta la 
mayoría de puntos en el plano cartesiano para determinar los grados de 
correspondencia entre las dos Hipótesis. 
 A continuación, mostramos los resultados obtenidos mediante la utilización 
del programa IBM SPSS para la veracidad de comprobación de las Hipótesis 
para el ensayo de resistencia a compresión.  
Correlaciones 
Tabla 11: Estadísticos descriptivos. Resistencia a compresión. 
Estadísticos descriptivos 
 Media Desv. Desviación N 
Diseño de mezcla asfaltica con 
Emulsion 
9,0000 2,08167 4 
Estabilidad 7,2350 1,02321 4 


















Fuente: IBM SPSS V25 
 
Figura 2: Regresión lineal 
 
 Fuente: IBM SPSS V25 
Correlaciones 

















Covarianza 4,333 -1,990 














Covarianza -1,990 1,047 


















IV.  DISCUSIÓN 
El levantamiento topográfico se realizó con el objetivo de obtener el perfil longitudinal del 
terreno, así mismo poder determinar las elevaciones del cual obtuvimos una pendiente 
máxima de 14.40 metros y una pendiente mínima de -4.77 metros, coincidimos que es 
necesario realizar un corte de terreno para obtener la continuidad de la vía, puesto que la 
NORMA GH 020 indica que se debe respetar la continuidad de las vías existentes, también 
se coincide con el MANUAL DE CARRETERAS es conveniente proveer una pendiente 
mínima del orden de 0.5% a fin de asegurar en todo punto de la calzada un drenaje de las 
aguas superficiales, mientras tanto para nuestra investigación se debe tener en 
consideración una pendiente máxima de 10% con una velocidad de diseño de 30 km/h, se 
realizará corte de terreno a fin de cumplir con la pendiente máxima permitida según 
normativa, para obtener una distancia de visibilidad de parada mínima. 
En cuanto a los ensayos para determinar las propiedades físicas y mecánicas de los 
agregados, según los resultados de laboratorio, tales como equivalente de arena el cual nos 
sirvió para determinar si el porcentaje de arena que tienen los agregados finos está dentro 
de las especificaciones para diseñar mezclas asfálticas y el material utilizado para el estudio 
contiene un  73% que está dentro de los parámetros de acuerdo a la norma del MTC E -
114, límite plástico de acuerdo a la norma del MTC E  111 nos dice que para la malla N° 
40 no debe existir IP el cual nuestro material cumple los requisitos de dicha norma, 
contenido de sales solubles el cual se obtuvo un 0.058% de porcentaje de sales, que está en 
los límites de la norma del MTC E 219, durabilidad al sulfato de magnesio es de 4.46% 
estando dentro de los límites según el MTC E 209 ya que el máximo es de 18%, de acuerdo 
a los diámetros de agregados utilizados en la investigación son de 3⁄4” y 1/2” el porcentaje 
de desgaste (máquina de los ángeles) el agregado tiene un 22.7%, resultado que cumple con 
la norma del MTC E 207, que debe tener un máximo de 25%, partículas chatas y alargadas 
es de 3.7 %, estando estos agregados en buenas condiciones para ser utilizados, porque la 
norma MTC E 223 nos especifica que el máximo porcentaje es de 10%, caras fracturas de 
los agregados para una cara es de 93.8% y para dos caras es de 91.2 que está de acuerdo a 
la norma MTC E 210, ya que el mínimo es 85/50 %, durabilidad al sulfato de magnesio es 
de 2.35%, el cual está dentro de la norma del MTC E-209, ya que el máximo es de 18%,  
el ensayo en la máquina de los ángeles es un ensayo de aplicación rápida y simple que nos 




agregados y el reemplazo de llenante natural por cemento, de acuerdo a RAMÍREZ, Marco. 
2015 menciona que los materiales gruesos son de propiedades físicas alargadas, pues estos 
son conformados mediante trituración de piedra de cantera, los cuales cuentan con un 
desgaste de 18.06% de la cantera San Martin y 15% del cerro Campana respectivamente; 
cumpliendo con el reglamento técnico del MTC E 2007, ambas investigaciones cumplen 
con los parámetros establecidos en la norma. 
Con respecto al estudio de mecánica de suelos se realizó un total de tres calicatas a 1.50 m 
de profundidad, donde pudimos observar los diferentes estratos del terreno natural en todo 
el trayecto de las cuales se extrajeron las muestras para ser analizadas en el laboratorio, se 
determinó que para la C3-M1 tiene 13.20% estando dentro del parámetro que indica entre 
11-19% de contenido óptimo de humedad, según parámetros de la ASTM D 1557,además 
se realizó los ensayos de CBR al 95% de las cuales para la C3 – M1 se obtuvo 9.90%, 
resultado favorable puesto que cumple con la norma técnica peruana del MTC 2013, el cual 
considera un material apto para ser considerado como sub rasante cuando su CBR es mayor 
o igual a 6% si tiene un CBR menor se debe plantear el mejoramiento o reemplazo de dicho 
suelo. Se coincide con RAMÍREZ, Pedro y TANANTA, Winsley, 2018 en el cual su CBR 
de diseño es de 9.67% donde concluye que no necesita realizar mejoramiento de terreno, 
cumpliendo con la norma del MTC capítulo IV. De ambas investigaciones podemos 
manifestar, que el terreno natural y sub base granular, no necesita realizar algún 
mejoramiento de estabilidad de suelo, debido a los resultados satisfactorios. 
De acuerdo al diseño óptimo de la mezcla en frío, se realizaron diferentes dosificaciones 
de emulsión, observamos que la estabilidad Marshall disminuye y el porcentaje de vacíos 
del mismo modo, es decir la mezcla diseñada en esta investigación es resistente e 
impermeable al agua, por lo tanto, su tiempo de vida útil será prolongada. Se obtuvo 
resultados aceptables pues la dosificación de emulsión es de 8.5%, y el porcentaje de vacíos 
de 6.85% puesto en la norma MTC EG-2013 indica que el porcentaje de vacíos admisible 
debe ser entre 6- 8% para una vía de bajo tránsito, es por ello que coincidimos con, 
OTINIANO, Miguel y PARIA, Maricarmen, 2015. Ya que menciona que la mezcla 
asfáltica va ser impenetrable al agua y duradera por su dosificación de emulsión de 7.5% 
al ser una mezcla compacta, con un porcentaje de vacíos de 2.6%, la cual está dentro de la 
variación de vacíos de 2 y 8% para una vía de tránsito alto. De ambas investigaciones 
podemos indicar que cumplen con los parámetros establecidos en la normativa, para los 




En cuanto al impacto económico la elaboración de una mezcla asfáltica en frío en 1 M3 es 
de 720.45 soles, A comparación de CHILCON, Juan y RAMÍREZ, Kelvin., 2017, lo cual 
menciona que se puede notar que el costo unitario para la elaboración de una mezcla 
asfáltica en frío 1 m3 es de 807.80 soles; de las investigaciones señaladas se evidencia, que 
































V.   CONCLUSIONES  
 
5.1 Se concluye que, con el levantamiento topográfico, se logró visualizar el perfil 
longitudinal del terreno, determinando de esa manera un terreno accidentado, el cual 
tiene una pendiente máxima de 14.40 metros y mínima de -4.77 metros, de las 
secciones transversales obtenidas es necesario realizar corte de terreno, a fin de 
cumplir con la pendiente máxima de 10%, permitida según normativa, para obtener 
una distancia de visibilidad de parada mínima 
5.2 Se demostró que las propiedades físicas y mecánicas de los agregados para el diseño 
de la mezcla asfáltica en frío si cumplen con las especificaciones mencionados en las 
normas,  los diámetros de agregados utilizados en la investigación son de 3⁄4” y 1/2” 
el porcentaje de desgaste (máquina de los ángeles) tiene un 22.7%, resultado que 
cumple con la normativa el cual indica que debe tener un máximo de 25%, agregados 
que pueden ser conseguidos de manera fácil para poder facilitar a futuros trabajos de 
investigación. 
5.3 Se realizó el estudio de mecánica de suelos, en el cual se verifico que el suelo no 
necesita un mejoramiento del terreno natural y sub base granular, puesto que el CBR 
obtenido es de 9.67% el cual es mayor de 6% es decir se tiene una subrasante Regular, 
mencionado por el MTC, se obtuvieron suelo con baja plasticidad, pero con un alto 
grado de CBR. 
5.4 Se concluye que el diseño óptimo de la mezcla asfáltica en frio, cumplen con los 
parámetros establecidos en la normativa, para los porcentajes de vacíos, pues la 
dosificación de emulsión es de 8.5%, y el porcentaje de vacíos de 6.85% puesto en la 
norma MTC EG-2013 indica que el porcentaje de vacíos admisible debe ser entre 6- 
8% para una vía de bajo tránsito. 
5.5 Se demostró que el costo de producción en 1m3 de una mezcla asfáltica convencional 
es de S/.781.58; mientras que para la producción en 1 m3 de una mezcla asfáltica en 
frío es de S/. 720.45, lográndose una reducción de costo de S/. 61.13 a favor de la 









6.1 Recomendamos para un proyecto a futuro, realizar corte de terreno, a fin de cumplir 
con la pendiente máxima permitida según normativa, para obtener una distancia de 
visibilidad de parada mínima, debido a que la vía tiene una topografía accidentada, 
asimismo emplear equipos de alta precisión. 
6.2 Recomendamos a futuras investigaciones a realizar el ensayo de granulometría de los 
agregados de manera adecuada, también, no se debe dejar de realizar el ensayo en la 
máquina de los ángeles, el cual indica el porcentaje de resistencia del agregado, estos 
ensayos cumplen un rol importante en la mezcla asfáltica en frío, por ser de tipo 
cerrada. 
6.3 Recomendamos a futuras investigaciones a realizar nuevas calicatas para los estudios 
de mecánica de suelos, a fin de corroborar los datos de CBR obtenidos en la presente 
investigación, puesto que, por factores de cambios climáticos, el terreno puede variar 
su estrato de suelo, influyendo en la variación del CBR.   
6.4 Recomendamos para un proyecto a futuro a considerar filler en el diseño de la mezcla 
asfáltica en frio, debido a que, si no se incorpora, el porcentaje de vacío aumenta y no 
cumplen con la curva de la estabilidad para este tipo de mezcla, también se recomienda 
pavimentar vías con mezcla asfáltica en frío ya que es resistente e impermeable al agua. 
Para corroborar los resultados obtenidos en laboratorio es necesario, realizar ensayos 
in situ como es la viga benkelman y diamantina, para poder determinar el grado de 
resistencia y compactación de la carpeta asfáltica con mezcla asfáltica en frío. 
6.5 Recomendamos pavimentar vías de bajo tránsito, con mezcla asfáltica en frio, ya que 
es rentable económicamente a comparación de una mezcla asfáltica convencional, 
ayudaría también con el embellecimiento de la ciudad, con una inversión pública a 
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     ANEXO 1: Matriz de consistencia 
+ 
 






Técnica e Instrumentos  
Formulación del problema de investigación. 
General 
¿De qué manera un diseño de mezcla asfáltica en 
frio con variación en las dosificaciones de emulsión 
reduciría el porcentaje de vacíos como alternativa 
para la pavimentación del Jr. Perú- Tarapoto – 
2019? 
Específicos 
¿Cuál es el levantamiento topográfico en el Jr. Perú 
(c-04 a c-13) como alternativa de pavimentación 
con mezcla asfáltica en frio- Tarapoto – 2019? 
¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de 
los agregados en la mezcla asfáltica en frio como 
alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a 
c-13) Tarapoto – 2019? 
¿Cuál es el estudio de mecánica de suelos en el Jr. 
Perú (c-04 a c-13) como alternativa de 
pavimentación con mezcla asfáltica en frio-
Tarapoto – 2019? 
¿Cuál es el diseño óptimo de una mezcla asfáltica 
en frio como alternativa para la pavimentación del 
Jr. Perú (c-04 a c-13) Tarapoto – 2019? 
¿Cuál es el impacto económico de elaboración de 
una mezcla asfáltica en frio como alternativa para la 
pavimentación del Jr. Perú (c-04 a c-13) Tarapoto – 
2019? 
Objetivos de la investigación. 
General 
Diseñar una mezcla asfáltica en frio con variación en 
las dosificaciones de emulsión para reducir el 
porcentaje de vacíos como alternativa para la 
pavimentación del Jr. Perú- Tarapoto – 2019 
Específicos 
Realizar el levantamiento topográfico en el Jr. Perú (c-
04 a c-13)   como alternativa de pavimentación con 
mezcla asfáltica en frio. Tarapoto – 2019 
Demostrar las propiedades físicas y mecánicas de los 
agregados de una asfáltica en frio como alternativa 
para la pavimentación del Jr. Perú (c-04 a c-13) 
Tarapoto – 2019. 
Realizar el estudio de mecánica de suelo en el Jr. Perú 
(c-04 a c-13)   como alternativa de pavimentación con 
mezcla asfáltica en frio. Tarapoto – 2019 
Determinar el diseño óptimo de una mezcla asfáltica 
en frio como alternativa para la pavimentación del Jr. 
Perú (c-04 a c-13) Tarapoto – 2019. 
Demostrar el impacto económico de la elaboración y 
colocación de una mezcla asfáltica en frio como 
alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-04 a 




Hipótesis general:  
El diseño de mezcla asfáltica en frio con variación en los 
porcentajes de emulsión reducirá la resistencia a la deformación 
plástica como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú- 
Tarapoto – 2019. 
 
Hipótesis específicas: 
Realizar el levantamiento topográfico en el Jr. Perú (c-4 a c-13)   
como alternativa de pavimentación con mezcla asfáltica en frio, 
Tarapoto – 2019. 
Demostrar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 
de una mezcla asfáltica en frio como alternativa para la 
pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto – 2019. 
Realizar el estudio de mecánica de suelo en el Jr. Perú (c-4 a c-
13)   como alternativa de pavimentación con mezcla asfáltica 
en frio, Tarapoto – 2019. 
Determinar el diseño óptimo de una mezcla asfáltica en frio 
como alternativa para la pavimentación del Jr. Perú (c-4 a c-13) 
Tarapoto – 2019. 
Demostrar el impacto económico de la elaboración de una 
mezcla asfáltica en frio como alternativa para la pavimentación 
del Jr. Perú (c-4 a c-13) Tarapoto – 2019. 
Técnica  
 
-Propiedades físicas y 
mecánicas  
de los agregados 
 






-Diseño óptimo de una 
mezcla asfáltica en frio  
 









Peso unitario,  







Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 
Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones   
Es de diseño experimental correlacional debido 
que para la recolección de datos se realizará 
diversas pruebas en laboratorios y por ende se 
hará manipulación de variables. 
 
                  Diseño de la investigación 
  
                         
 
 
 E. Elaborar las mezclas asfálticas en frio  
   R. Realizar el método de Marshall 
   D. Diseño óptimo de la mezcla asfáltica en frio   





La población para la siguiente investigación se desarrolló en el Jr. 
Perú, del distrito de Tarapoto y para el estudio del diseño de mezcla 
asfáltica en frio se realizó en el laboratorio de la universidad César 
Vallejo y laboratorio externo.   
Muestra 
Según la (NTE CE.010 PAVIMENTOS URBANOS. 2012), el 
número de puntos de investigación será de acuerdo con el tipo de 
vía con un mínimo de tres (03). 
Las muestras serán obtenidas del Jr. Perú cuadras 4 al 13, por lo 
tanto, para la presente investigación se realizarán 03 calicatas para 
determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo.  
Las muestras para la prueba Marshall, serán obtenidas del diseño 
de la mezcla asfálticas en frio, para la presente investigación se 
realizaran 16 testigos para determinar la mezcla óptima. 
 
Variables Dimensiones  




Propiedades físicas y mecánicas de 
los agregados 
Estudio de mecánica de suelos 
Diseño óptimo de una mezcla 
















































ANEXO 3:   
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS 


























































 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 












































 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 







































 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 
































ANEXO 7:  
















































ANEXO 8:  


























































Peso respectivo de emulsión 









 EXTRACCION DE CALICATAS 
 
